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 چکیده
 دهه اخیر به کاربردهایکاربردهای صنعتی زیادی دارند و طی چند  کهترین مواد موجود در طبیعت هستند های رسی از فراوانکانی

های رسی از جمله کنترل ی کانیزیستمحیطای شده است. در این مقاله مروری، مهمترین کاربردهای نیز توجه ویژه آنها یزیستمحیط
یکی از مهمترین مورد بررسی قرار گرفته است.  نظیر آن ها و کودها وکشکاهش مصرف آفت ها،های دفن پسماند، جذب آلایندهمحل

اسیدی،  هایتیمار مختلف مثلهای روش که با آنهاستظرفیت جذب  ،زیستمحیطکاربردشان در های رسی در رابطه با کانی هایویژگی
پر کاربردترین شوند. یابد و به عنوان جاذب ارزان و موثر در تصفیه آب و فاضلاب استفاده میها افزایش میبازی، سورفکتانت و نمک

ویژه آن مثل سطح ویژه و ظرفیت جذب بالاتر نسبت به کائولین و  هایویژگیدلیل ه رابطه، بنتونیت است که ب ی رسی در اینهاکانی
گری است و توجه کمتری به کاربرد بنتونیت در زمینه حفاری و ریختهترین مهمسپیولیت، بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است. در ایران 

زیستی محیطبه عنوان یک ماده خام مهم از لحاظ اقتصادی و بنتونیت لازم است  ،لذا .شمند شده استی این ماده ارززیستمحیطکاربردهای 
 گیرد.مورد توجه قرار 
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 سرآغاز
وجود در منابع مختلف های رسی ف متفاوتی از رس و کانییتعار

نشده است.  ارایهدارد ولی تعریف استاندارد و مشترکی برای آن 
ای که به طور طبیعی وجود دارد و اصطلاح رس اشاره به ماده

 های ریزدانه تشکیل شده که معمولاً در آب شکلعمدتاً از کانی

سخت  ،دنکه خشک یا حرارت داده شو هنگامی و ندپذیرمی
سیلیکاته هستند که معمولاً  هایهای رسی ورقه. کانیشوندمی

های سیلیکاته در سطح محصول هوازدگی شیمیایی دیگر کانی

)آب، هوا و  زیستمحیطح اصلی وسط رابط ،هارس. زمین هستند
 در سطح مواد جامد زمین در تماس با جو آنها ؛هستند خاک(

ها در سنگیا  و رسوب ،هر نوع انتقال مواد بین هواو  هستند
 موادعبور  یا یتکند. تثبیها عبور مخاک یاناز م های آبیسیستم

از  ،شودیمکنترل  هاتوسط خواص رس یادیتا حدود ز یمیاییش

 یمیاییها مواد ش. رسهستند یمهم یارها مواد بسرس روینا
دهند و یقرار م یاهگ یاررا در اخت یمحلول آب درقابل دسترس 

این  .خاک هستندبین گیاه و  رابط ها،در واقع رس کنندیکنترل م

های بنیادینی هستند که پالودگی آلی و فلزی را زیرلایه هاکانی
ارتباط تنگاتنگی با فرایندهای زیستی  رواین از دهندانجام می

های انسانی )صنعتی و دارند و سطح مشترک بین فعالیت

بر انسان  آنهاکره هستند که تاثیر کشاورزی( و زیست
  ؛1132میری بیدختی،  ؛1130 ،رقیمی) ناپذیر استاجتناب

Al-Ani & Sarapää, 2008). 

 هایویژگیهای مختلف تابع ها در زمینهاهمیت و کاربرد رس
اندازه و شکل ذرات، شیمی سطح، بار سطحی، سطح مثل  آنها

ویژه برای کاربردهای خاص مثل  هایویژگیویژه و دیگر 

، مقاومت خشک، تر pHویسکوزیته، پلاستیسیته، رنگ، سایش، 

 ,Al-Ani & Sarapää, 2008; Murray) است و حرارتی

فیزیکی ویژه که در  هایویژگی به دلیلها رسگاهاً  .(1999
به عنوان مثال شوند محصول نهایی نیاز است، استفاده می

 کائولین برای پوشش کاغذ یا بنتونیت در گل حفاری توان بهمی
 هایویژگی به دلیلها و در برخی موارد رس اشاره کرد

کائولین در ساخت  شوند مثلاًشان استفاده میشیمیایی

 هایویژگی به دلیل فایبرگلاس یا رس در ترکیب سیمان
ها وابسته های سطحی رسفعالیت .دشومیاستفاده  آنهاشیمیایی 

)عمدتاً اکسیژن و  های سطحبه ترکیب شیمیایی، طبیعت اتم

، بار سطح و نوع (1)جذبی های، نوع و تعداد جایگاهژن(هیدرو
سطح  .(Bergaya et al., 2006) های قابل تبادل استکاتیون

بزرگ، ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، پایداری مکانیکی و شیمیایی، 

از عوامل موثر برای  ساده، اصلاح ی، فراوانایورقهساختار 
 عامل تمیزکننده در کاربردهایعنوان یک ها بهانتخاب رس

 & Alshameri et al., 2014; Gupta)است  یزیستمحیط

Bhattacharyya, 2012).  به  خاصیتوجه  19تا اواخر قرن
و کمتر به عنوان مواد تجاری مورد توجه  شدنها رساز  استفاده

های های رسی به عنوان کانیقرار گرفتند ولی امروزه کانی

کائولین، عتی در اقتصاد کشورها حائز اهمیت هستند و از صن

 «های صنعتیرس»به عنوان  سپیولیت -و پالیگورسکیت بنتونیت
توانند به عنوان ماده خام کلیدی در اقتصاد میکه  شودیاد می

های علاوه بر استفاده در سده اخیر. یک کشور موثر باشند
مورد توجه قرار گرفته نیز  آنهای زیستمحیطکاربردهای  تجاری،
در ها در ارتباط با کاربردشان این کانی هایویژگیترین مهماست. 

  شده است. ارایه (1)جدول 

 
 (Al-Ani & Sarapää, 2008) مهم کائولین، اسمکتیت و پالیگورسکیت در رابطه با کاربردشان هایویژگی (:1)جدول 

 

 کائولین پالیگورسکیت بنتونیت
 سفید یا نزدیک به سفید ای روشنقهوه ای سوخته، سبز زیتونی، سفیدقهوه

 جانشینی کم جانشینی اکتاهدرالی جانشینی اکتاهدرالی و تتراهدرالی

 ایحداقل بار لایه متوسطای بار لایه ای بالابار لایه

 ظرفیت تبادلی پایین ظرفیت تبادلی متوسط ظرفیت تبادلی بالا

 های کاذب شش وجهیفلس شکل کشیده و طویل ایهای نازک و تیغهفلس
 سطح ویژه پایین سطح ویژه بالا سطح ویژه بسیار بالا

 ظرفیت جذب خیلی کم ظرفیت جذب بالا ظرفیت جذب بالا

 ویسکوزیته پایین ویسکوزیته زیاد خیلی زیادویسکوزیته 
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کشور ایران دارای ذخایر کائولین و بنتونیت فراوانی است و از 
شوند و توجه گری استفاده میبنتونیت عمدتاً در حفاری و ریخته

زیستی این کانی ارزشمند شده است. کمتری به کاربردهای محیط

های رسی زیستی کانیمطالعه به بررسی کاربردهای محیطاین 
های رسی پرداخته است که یکی از بازارهای عمده مصرف کانی

 در آینده نزدیک خواهد بود که بایستی مورد توجه قرار بگیرد.

 
 هاآوری زبالهی دفن و جمعآنهابهبود مک

های های شهری و صنعتی موجب آلودگی آبشیرابه زباله
عناصر  حرکتمنظور جلوگیری از به ،شودزیرزمینی میسطحی و 

ی دفن و آنهاتوان مکها، میموجود در زباله و مواد آلاینده

ترین مهم .ها ایزوله نمودرسها را با استفاده از آوری زبالهجمع
در واقع  .بنتونیت است ،شودمنظور استفاده میکانی که بدین

 کاره ب زیستیمحیطهایی که در بخش اعظم بنتونیت بخش

آوری ی دفن و جمعآنهاایزولاسیون مک برای شوندگرفته می
ها در این رابطه یت. خصوصیات مهم بنتونشودمی استفادهها زباله

 و بار منفی در سطح ،قابلیت جذب آب، هابزرگی سطح دانهشامل 

های ها در سیستمرس .(1133 ،)کریمپور است قابلیت تورم
آب، شیرابه و جریان گاز های دفن برای تنظیم دارنده محلنگه

در داخل و خارج از محل به صورت یک لایه فشرده جدا یا 

 های پوششی با یک غشاء سنتزی پلی اتیلنیترکیبی از سیستم
HDPA شوند. کار برده میه های زهکش ب)ژئومبرن( و لایه

شود و نامیده می ژئوکمپوزیت ،ترکیب لایه فشرده با ژئومبرن

و یا بیشتر است و  m 1-5/1ضخامت لایه فشرده رس اغلب 
براساس قوانین موجود در آلمان ضخامت لایه پایینی بایستی 

 .(Wagner, 2013)متر باشد  1بیش از 

های رادیواکتیو به منظور ایزوله نمودن ی دفن زبالهآنهادر مک
شود استفاده می از بنتونیت آنهامواد و جلوگیری از مهاجرت 

(Guo et al., 2009; Missana & Garci, 2007) بنتونیت .

تر ، مناسبدار که قابلیت جذب آب و تورم بیشتری داردنوع سدیم
 ،هاهای جذب شده اسمکتیتنوع کاتیون .(1133 ،)کریمپور است

رئولوژی را تحت تاثیر قرار  هایویژگیدرجه هیدراسیون و 

سدیم و های کاتیونقابلیت انبساط برای و بیشترین  دهدمی
های چند ظرفیتی که برای کلسیم و کاتیون لیتیم است در حالی

های سدیمی رو اسمکتیتاز این ،میزان انبساط حداقل است

های بافر در ایزولاسیون کانتینرهای حاوی طبیعی به عنوان رس

های د یا اسمکتیتنشومواد به شدت رادیواکتیو استفاده می
سدیم برای تبدیل شدن به کلسیمی در مقیاس صنعتی با کربنات

 . (Pusch, 2015) شوندفرم سدیمی اصلاح می

های ها برای محلمهم در انتخاب رس هایویژگیاز  دیگر یکی
 افزودندهد مطالعات نشان می .هاستظرفیت جذب آلاینده ،دفن

 ی طبیعیهابهبود جذب مواد معدنی در رس سببسپیولیت 

زئولیت در  -استفاده از سپیولیت .(Wagner, 2013)شود می
ها و قطر کمتر کاهش هزینه سببها ساخت پوشش پایین لندفیل

وافزایش میزان  شودهای غنی از کائولین میدر مقایسه با رس

پذیری و ظرفیت جذب فلزات افزایش آماس سببسپیولیت 
های دفن . در واقع در محل(Guney et al., 2014) شودمی

از سدیم بنتونیت، پالیگورسکیت و سپیولیت از درزهای  مخلوطی

ایجاد شده در پوشش رسی که طی چندین مرحله خشک شدن و 
. (Murray, 2006)کند آید، جلوگیری میوجود میه تر شدن ب

این مخلوط برای جلوگیری از حرکت سیالات از بین پوشش و 

های سمی و فلزات سنگین استفاده کنندهجذب آلوده همچنین
شود. سدیم بنتونیت در اثر چندبار خشک و تر شدن لخته و می

شود و شود، حال آن که پالیگورسکیت لخته نمیمنقبض می

 ،میری بیدختی)د حجم پایداری برای جلوگیری از نفوذپذیری دار
های رسی در لازم برای پوشش هایویژگیولی کائولین  (1132

 ی دفن را ندارد.آنهامک

 

 (2)جاذب

های سازنده مواد جاذب )برای کنترل ضایعات حیوانات شرکت
آموزش  به ی( به طور عمده وابستهزیستمحیطهای اهلی و نشت

هستند.  آنهاو اصلاح سطح  های رسیدر زمینه کانی شیمیدانانی
مورد توجه قرار گرفتند  1911های به عنوان جاذب از سال هارس

 عمدتاً و تا جنگ جهانی دوم استفاده نشدند گستردهاما به طور 

ریخته  سایر مواد یا و برای جذب روغن، نفت، آب، مواد شیمیایی
ها مورد استفاده قرار ها و فرودگاهتگاهها، ایسشده در کف کارخانه

 . گرفتند

)سختی، سایش و  این مواد باید دارای قدرت مکانیکی مناسب
، پایداری و عدم فعالیت شیمیایی، غیرقابل (فشرده سازیقدرت 

 ,Galan)د ناحتراق و اشتعال و ظرفیت بالای جذب مایعات باش

های رسی، ترین بازارها برای صنعت جاذبیکی از مهم .(1996
ی مورد استفاده برای این منظور هارساست،  (1)جاذب بستر گربه
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ند شومیی سنگین وزن و سبک وزن تقسیم هارسبه دو دسته 
ی سنگین وزن مناسب برای هارسسپیولیت و پالیگورسکیت از 

ها کشعنوان حامل علفهای رسی بهد. جاذبنباشاین منظور می
، چربی، پارافین، های گیاهی، شفاف کننده روغناهکشو حشره

 .دشومیاستفاده  ابکره و شر

توان میی فیبرمانند برای جذب مواد آلی هارساز کلی به طور
زدایی نقش مهمی در رنگ هارسپذیری انتخاب .کرداستفاده 

دارد یا در  روغن و فرایندهای جداسازی مانند تصفیه نفت خام

و سایر  ها، کتونهاطور انتخابی نیتریلفیلتر سیگار که به
، ترجیحاً ترکیبات کمتر گازی خطرناک قطبیهای هیدروکربن

افزایش بو و مزه  سببکه  های آروماتیکمثل هیدروکربن قطبی

به عنوان  هارسدر این فرایندها  .کندد، را جذب میشومیتنباکو 
خصوص برای ه یک جاذب فیزیکی یا شیمیایی هستند و ب

)به طور  آنهاهای معدنی مناسب هستند زیرا ترکیبات رنگی روغن

های گیاهی )کلروفیل، یک( نسبت به روغننکلی ترکیبات نفت
ها و کاروتن و اگزانتوفیل( خیلی ساده است و سریعاً به کانال

افزایش  سبب هارستیمار اسیدی کند. ها نفوذ میحفرات کانی

د و شومیها ل کانیخهای فعال و تخلسطح ویژه، شمار جایگاه
 .(Galan, 1996) دهدافزایش میرا  هارسزدایی قدرت رنگ

کلسیم  بالایی دارند و ها ظرفیت جذببنتونیت هارسدر میان 

وزنشان را  %111وزنشان ترکیبات نفتی و تا  %31ها تا بنتونیت
 آنهادلیل ظرفیت جذب بالا از ه رو بکنند. از اینآب جذب می

 ,Murray)د شومیبرای جذب مواد نفتی ریخته شده استفاده 

 های چهاری پوشش داده شده توسط آمینها. بنتونیت(2006
ها وجهی قابلیت جذب مواد نفتی و چربی را دارند. نیتروژن آمین

د نشومیها در سطح جایگزین با کلسیم و یا سدیم بنتونیت
ه )سدیم بنتونیت( ب (0)های وایومینگ. بنتونیت(1133 ،)کریمپور

جذبی خوبی  هایویژگیند و شومیدلیل اینکه به آسانی پخش 

های ریخته شده استفاده ها برای جذب رنگسازیدارند در رنگ
به هر حال کائولین، سپیولیت و  .(Murray, 2006)ند شومی

به  آنهاپالیگورسکیت توانایی کمی برای جذب دارند و کمتر از 

د و بهترین رس برای این منظور شومیعنوان جاذب استفاده 
 باشد.بنتونیت می

 

 سازیکاغذ صنایع

 وان ماده اولیه و همچنین ـبه عن اـهرسازی از ـدر صنایع کاغذس

ها برای بهبود صافی، پرکننده د.شومیاستفاده جوهرزدایی برای 
ند که معمولترین شومیقابلیت چاپ و کدری سطح کاغذ استفاده 

در  (Kaisha, 1985) تالک، کائولین و کربنات کلسیم است آنها
صنایع کاغذسازی و  ،های کائولینکنندهواقع بزرگترین مصرف

 (Murray, 1999) هستندسرامیک 

سدیم بنتونیت در فرایند جوهرزدایی در بازیافت فیبرهای سلولزی 
د. فرایند جوهرزدایی شامل حرارت دادن کاغذ شومیاستفاده 

به عبارتی آزاد کردن  بازیافتی در محلول هیدروکسید سدیم یا

رنگدانه  جداسازیرنگدانه جوهر است. سپس یک دترجنت برای 
سدیم بنتونیت اضافه  و رودکاغذ از فیبرهای سلولزی به کار می

ای سلولزی د تا رنگدانه جوهر را جذب کند سپس فیبرهشومی

 ،د تا بنتونیت که رنگدانه جوهر را جذب کرده استشومیشسته 
فعال  علاوه بر این از بنتونیت .(Murray, 2006)شسته شود 
لس یا همان کاغذهای ربنادر ساخت کاغذهای ک شده با اسید

این کاغذها  (Bergaya et al., 2006) شوداستفاده میدار کاربن
 و تهیهد نکمتری نسبت به کاربن دار یزیستمحیط آثار

 )تهران یز استیک برگه بسیار آسان و تم متعدد از یهاهنسخ

 .(1195، یوندپ
 

 تصفیه آب و فاضلاب

ن و مواد آلی یک مشکل جدی ها با فلزات سنگیآلودگی آب
امروزه در  است که بر سلامت انسانی موثر است. یزیستمحیط

مواجهه با مقررات سختگیرانه، آلودگی آب به عامل اصلی نگرانی 
و یک اولویت برای بسیاری از صنایع تبدیل شده است. فلزات 

های معمول آب لایندهآ ها،سنگین، ترکیبات آروماتیک و رنگ

. مقررات هستند زاسمی و سرطان آنهاهستند که بسیاری از 
سختگیرانه در تخلیه این مواد سمی نیازمند توسعه فناوری کارآمد 

ها از آب و فاضلاب است. در حال حاضر برای حذف آلاینده

فرایندهای مختلفی مثل تصفیه بیولوژی، فرایندهای غشایی، 
های شیمیایی و الکتروشیمیایی و اکسیداسیون پیشرفته، تکنیک

ند. در شومیها استفاده جذب به طور گسترده برای حذف آلاینده
این میان جذب به عنوان یک روش مرسوم، موثر، کارآمد و 

 هارسترین کاربرد امروزه یکی از مهم .دشومیاقتصادی شناخته 

ای هها از محیطحذف آلاینده به عنوان جاذب در آنهااستفاده از 
به صورت طبیعی یا اصلاح شده برای تصفیه  هارس .آبی است

جذب فلزات مثلاً بنتونیت برای  انداستفاده شدهآب و فاضلاب 

 Ayari et al., 2007 ;1133 ،حمیدپور)سنگین مثل سرب 
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Mishra & Patel, 2009) روی ،(Kubilay et al., 2007; 

Mishra & Patel, 2009; Shawabkeh et al., 2007) ،

، مس (Atia, 2008)، مولیبدات (1133 ،)حمیدپورکادمیوم 
(Kubilay et al., 2007) کبالت ،(Kubilay et al., 2007; 

Shawabkeh et al., 2007) کروم ،(Atia, 2008)،  نیترات

(Li et al., 2010) فسفات ،(Haghseresht et al., 2009; 

Ma & Zhu, 2006; Yan et al., 2010; Zhu & Zhu, 

2007; Zhu et al., 2009) دارو ،(Putra et al., 2009) ،

 ,.Salman et al)، هیومیک اسید (Eren, 2009)ها رنگ

 González-Pradas et al., 1999; Li et)کش آفت ،(2007

al., 2009)،  ترکیبات فنولی(Alkaram et al., 2009) نفتالن ،

( Zhu et al., 2009) آنیلین ،(Zheng et al., 2009)  و
 .شده است استفادههای آبی بسیاری ترکیبات دیگر از محیط

د بنتونیت در تصفیه ها در رابطه با کاربرجدیدترین تکنیک

که  (IOBs( (5)غیرآلی -بنتونیت آلی .1از:  فاضلاب عبارت است
معمولاً برای جذب همزمان چند ترکیب مورد استفاده قرار 

 Ma)گیرد. به عنوان مثال حذف همزمان فنانترن و فسفات می

& Zhu, 2006) نفتالن و فسفات ،(Zhu et al., 2009) ،
کلروفنول، نفتول، نیترو ترکیبات آلی فنولی )فنول، کلروفنول، دی

رد بررسی مو (Zhu & Zhu, 2007)تولوئن و نفتالن( و فسفات 

پیشرفت جدیدی ( 0)ای()پایه دارپلی هارس .2قرار گرفته است. 
با مواد شیمیایی ویژه  موریلونیتمونتهای سدیم است که یون

ای قرار مثل هیدروکسید آلومینیوم که در موقعیت بین لایه
ند با کنترل مقدار ماده شیمیایی اضافه شومیگیرد، مبادله می

مناسب  دارپلی هارسد. شومیشده اندازه حفرات تنظیم 
 ,Murray)های جذبی هستند کاتالیزورهای ویژه و استفاده

شده با اکسیدهای فلزی  دارپلی هارسخصوص ه ب (1999

اسیدیته  حجم حفرات زیاد، پایداری دمایی،دارای سطح ویژه بالا، 
و  سطحی قوی و اکسیدهای کاتالیکی فعال سطحی هستند

وابسته به روش آماده سازی آنهاست  آنهافعالیت و تخلخل 

(Bergaya et al., 2006)  ،و به عنوان کاتالیزور، جاذب انتخابی
ها و برای آنزیم (3)ایی میزبانهای اپتیکی و الکتروشیمیدستگاه

 هارسبهترین  .(Murray, 2006)ند شومیها استفاده رنگ

است  موریلونیتمونت، سدیم دارپلی هارسبرای تهیه 
(Murray, 1999) . 

شده  دارپلی هارسبا  هاآلایندهمواردی از جذب  (2)در جدول 
د برای جذب شومیاهده طور که مشهمان آورده شده است

ی هارسآلاینده بیشتر از بنتونیت استفاده شده است زیرا این 

 همچنین. دارند هاآلایندهدولایه توانایی بیشتری در جذب 
ی صنعتی و کشاورزی هاپساب داری و انتقالهای نگهمحیط

را با  (های سطحی و زیرزمینیکننده آبامل آلودهوترین عمهم)

 منابع آب به هاآلایندهتا از انتقال کنند سدیم بنتونیت ایزوله می
  .(1133 ،)کریمپورسطحی و زیرزمینی جلوگیری شود 

 

 ی آب و فاضلابهاآلایندهشده در حذف  دارپلی هارسکاربرد  (:2)جدول 

 منبع شده دارپلرسی  جاذباکسید فلزی برای تهیه  آلاینده
 موریلونیتمونت -لانتانیوم/آلومینیوم فسفات

 بنتونیت -تیتانیوم

(Tian et al., 2009) 
(Yuanyuan et al., 2009) 

 (Li et al., 2010) آلومینیوم بنتونیت نیترات

 (Lenoble et al., 2002) تیتانیوم بنتونیت آرسنیک

 (Yang et al., 2013) آهن/آلومینیوم بنتونیت پرکلرات

 آلومینیوم بنتونیت کروم شش
 موریلونیتآهن/زیرکونیوم مونت

(Zhang et al., 2012) 

(Zhou et al., 2010) 

 موریلونیتآلومینیوم و زیرکونیوم مونت رنگ
 آهن بنتونیت

(Gil et al., 2011) 

(Hou et al., 2011) 

 (Jalil et al., 2013) آلومینیوم بنتونیت قارچ کش

 
های رسی خام و اصلاح کاربردهای مختلف کانی (1) در جدول

. بنتونیت، پرکاربردترین کانی در شده است نشان دادهشده 
است که به صورت خام و  زیستمحیط، کشاورزی و عتصن

 گیرد.اصلاح شده به وفور مورد استفاده قرار می
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 [(Bergaya et al., 2006) ]برگرفته از آنهاهای اصلاح و روش های رسیکانی کاربردهای (:3)جدول 

 فعال سازی هااستفاده صنعت رس

 کائولین

 فایبرگلس
 پتروشیمی

 صنایع شیمیایی
 صنایع ساختمانی

 منبع آلومینا
 حامی کاتالیست

 سنتز زئولیت
 ساخت سیمان

 

 بنتونیت

 و کشاورزی
 باغبانی

 خام، سدیمی ، تهیه کمپوستبهبود و اصلاح خاک

 های آلیرس جذب مایکوتوکسین

 صنایع شیمیایی

 خام و اسیدی زدایی و استخراج قیرتولید سولفور، پالایش، رنگ

 سدیمی، آلیخام، اسیدی،  کشحامل آفت

 خام، اسیدی، سدیمی، آلی جاذب مواد رادیواکتیو

 خام، اسیدی، سدیمی زداعامل آب

های تکنولوژی
 یزیستمحیط

پودرهای خـاموش کننـده    :حفاظت از آب و جنگل
 نفت در آبآتش، عامل اتصال 

 اسیدیخام و 

 خام، سدیمی ، بستر گربهپروریدام

 اسیدی، سدیمیخام،  تصفیه آب و فاضلاب

 اسیدی، خام پلت کردن لجن فاضلاب

 سدیمی ،خام های مانعیپوشش

 صنعت کاغذسازی

 اسیدی لستوسعه رنگ و رنگدانه در کاغذهای کاربن

 سدیمی ،خام، اسیدی ها در بازگردش آبجذب ناخالصی

 سدیمی ،خام، اسیدی جوهرزدایی در بازیافت کاغذ

پالیگورسکیت 
 سپیولیتو 

  جاذب، حامل صنایع شیمیایی

  کیک زدا، فیلتر سیگار، بستر گربه و عامل ضدرنگ زیستمحیط
 

، (Murray, 2006)کائولین برای جذب فلوئور از آب آشامیدنی 
زوبنزن آ ،(Gupta & Bhattacharyya, 2008)فلزات سنگین 

(Zhang et al., 2009)  و اترآمین(Magriotis et al., 2014) 
گزارش  %25شده است. جذب نیترات روی کائولین حدود  بررسی

دار های کائولیننیترات در خاکداری شده است ولی پتانسیل نگه

های معمولی است و از این لحاظ برای جلوگیری از برابر خاک 0
. به (Mohsenipour et al., 2015)آبشویی نیترات مهم هستند 
روی کائولین نسبت به  هاآلایندهطور کلی میزان جذب 

جذب  باشد.موریلونیت حتی در حالت اصلاح شده کمتر میمونت
 ,.Duman et al)، رنگ (Duan et al., 2013)استایرن 

 ,.Brigatti et al., 1996; Kara et al) فلزات سنگین، (2015

در چندین  و غیره روی سپیولیت گزارش شده است. (2003
ی مختلف هاآلایندهمطالعه از پالیگورسکیت به عنوان جاذب 

جذب رنگ رای بهبود ـاستفاده شده است اخیراً پالیگورسکیت ب

 کار ه ربن فعال بـروی ک

 ,.Zhang et al)برده شد و راندمان بالایی در جذب گزارش شد 

2015). 

 

 صنایع شوینده

ها برای شوییسدیم بنتونیت به عنوان یک دترجنت در خشک
د. بنتونیت شومیهای خیلی کثیف بکار برده تمیز کردن پارچه

شویی کند و سپس با سیال خشکزا و کثیف را جذب میمواد لکه
ها د. بنتونیت سفید پس از عبور از الک در دترجنتشومیشسته 

های دلیل محدودیته های اخیر بد. در سالشومیاستفاده 

تونیت در بن کاربردها، استفاده از فسفات در دترجنت زیستیمحیط
ولی بنتونیت سفید  (Murray, 2006)ها رایج شده است دترجنت

 ,.Bergaya et al)در طبیعت نادر است و قیمت بالایی دارد 

 هافسفات در دترجنت بجایزئولیت سنتزی از اخیراً . (2006
کلسیم  ،. زئولیت بوسیله واکنش کائولین با سدیمدشومیاستفاده 
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 ,Murray)آید می دسته ب C˚111یا منیزیم در دمای تقریباً 

2006). 

 

 ی نامطبوع هواهاآلایندهحذف 

برای جذب ترکیبات آمونیاکی که بوی  تواندمی کلسیم بنتونیت
های . بازداری آلاینده(Murray, 2006)استفاده شود  ،بدی دارند

روی بنتونیت مورد بررسی  4CHو  2SO ،2CO ،COگازی مثل 
 .(Stepova et al., 2009; Volzone, 2007) قرار گرفته است

ی سپیولیت و پالیگورسکیت علاوه بر جذب بو از بستر هارس

گربه برای جذب هر بوی ناخوشایندی در محیط اطراف مثل 
، متیل مرکاپتان، دی اکسید (3)، ایزووالریک اسیدآمونیاک

استفاده  (9)متیل آمین و متانتیولنیتروژن، ازن، پیریدین، تری

 . (Galan, 1996)ند شومی
 

 های آلوده به فلزات سنگیناصلاح خاك

ی آلوده به فلزات سنگین به دو هاخاکبه طور کلی اصلاح 

حذف و یا استخراج فلزات سنگین از  .1د: شومیصورت انجام 
و یا فرایندهای شستشو که قیمت بالا  (11)محیط با الکتروسنتیک

کاهش تحرک فلزات سنگین با  .2و مدیریت سختی دارند. 

های اصلاح پالایی. اخیراً تکنیکمثل گیاه (11)های درجاتکنیک
متمرکز  هاخاکدرجا که روی کاهش خطر فلزات سنگین در 

 ندکه عبارتند از:شومیبندی هستند به شش طبقه تقسیم

تثبیت شیمیایی برای کاهش حلالیت فلزات سنگین با اضافه  .1
 هاخاککردن مواد غیر سمی به 

ی هاخاکی سطحی آلوده و جایگزین کردن با هاخاکحذف  .2
 تمیز

 ی تمیز هاخاکی سطحی آلوده با هاخاکپوشاندن  .1

 با مواد مختلف (12)شویی شیمیایی برجاآب .0

ی هاخاکبا  ی آلودههاخاکسازی: مخلوط کردن روش رقیق .5
 تمیز تا غلظت فلزات سنگین کم شود.

 پالاییگیاه .0

آلودگی ثانویه  سببکه گران هستند و  دلیل اینه ( ب5و  2روش )

چه  اگرند، مناسب نیستند. شومی تریوسیع برای گستره
 بهبودتحقیقات بیشتری برای  دبای د ولیشومیپالایی توصیه گیاه

ها به رشد نسبت به سایر روش( 1. ظاهراً روش )آن انجام گیرد

های رسی، های مختلفی مثل کانیکامل رسیده و از افزودنی
 ,.Shi et al)د شومیزئولیت، کمپوست، خاکستر و غیره استفاده 

برای  هارسسازی های فعالیکی دیگر از روش .(2009
ی آلی هارسکاربردهای جذبی استفاده از مواد آلی برای سنتز 

ی آلی، هارسترین رس برای تهیه ( است. مهم(11))ارگانوکلی
سدیم بنتونیت است که به طور شیمیایی با مواد آلی اصلاح 

ای منحصر به فرد بنتونیت نواحی سطحی ساختار صفحه .دشومی

وزنش را مواد آلی  %01تواند تا آورد که میوجود میه بزرگی را ب
جا  های اصلاحی درل در تکنیکجذب کند و به همین دلی

 .(Bullock, 2009) استمقرون به صرفه 

 

 ها و کود شیمیاییکشکاهش مصرف آفت

کش، های کشاورزی )آفتبه عنوان حامل هارساستفاده از 
کاهش مصرف این  سببکش( و کود شیمیایی کش و علفحشره

ند و برای شومیچون مواد شیمیایی به کندی آزاد  .دشومیمواد 
را  آنهامانند و استفاده مجدد تری در محیط باقی میمدت طولانی
اندازند که خود عاملی برای کاهش مصرف این مواد به تاخیر می

از کائولین به عنوان رقیق کننده در  همچنین شیمیایی است.
د. علاوه بر این نیترات آمونیوم شومیکودهای شیمیایی استفاده 

د و حالت شومیکه ترکیب اصلی در کودهای شیمیایی است، آب 

د تا شومی سببکند، پوشش نازکی از کائولین چسبنده پیدا می
آن به  و استفاده از شدهای تبدیل نیترات آمونیوم به فرم دانه
. از (Murray, 2006)پذیر باشد صورت ذرات آزاد امکان

بنتونیت، سپیولیت و پالیگورسکیت نیز به عنوان حامل 
 د.شومی کش استفادهکش و علفکش، آفتحشره

 

 بود شرایط رشد گیاهبه

خصوص در مناطق خشک که خاک خشک و متخلخل است و ه ب
دلیل ظرفیت جذب بالا ه ها بدهد، بنتونیتسریعاً آب از دست می

توانند با خاک مخلوط شوند. اگر بذرها داری آب میو قدرت نگه

زنی و رشد آب برای جوانهدار پوشانده شوند، با بنتونیت آب
کش را به توان کود و آفت، حتی میخواهد بود گیاه دردسترس

زنی حفاظت کند اضافه کرد تا از گیاه در طول دوره جوانه آن

(Murray, 2006). 
 

 مدیریت مناطق حفاظت شده

ای که از روش دستی برای تغذیه حفاظت شدهدر مناطق 

توان به عنوان جاذب د، از بنتونیت میشومیحیوانات استفاده 
رطوبت و بو در محل تغذیه استفاده کرد. با توجه به مزایایی که 
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سدیم و کلسیم بنتونیت به عنوان چسباننده غذا برای حیوانات 
دارو یا ویتامین بیوتیک، دارد در مواردی که مجبور به دادن آنتی

تواند راه حل مناسبی باشد. می هستیم،به حیوانات حفاظت شده 
البته این پیشنهاد بایستی به طور دقیق مورد بررسی و مطالعه 

 قرار بگیرد.   

حتی در حوادث نفتی که احتمال انتقال نفت به مناطق حفاظت 
های آوری نفت با روششده دریایی وجود دارد پس از جمع

توان از بنتونیت که برای کاهش اثر نفت روی پرندگان میموجود 

د و ظرفیت جذب خوبی دارد برای شومیبه آسانی در آب پراکنده 
که نفت یک  حذف نفت از سطح آب استفاده کرد. با توجه به این

آید که راه حل مناسبی ماده قابل تجزیه زیستی است به نظر می

های اکوسیستمی مند بررسینیاز هاحال این پیشنهاد باشد. به هر
 .(Murray, 2006) و دقیق هستند

 

 کاهش مصرف آزبست 

 های اخیرسال که به سرعت دریکی دیگر از کاربردهای کائولین 
عنوان ماده خام در ساخت فایبرگلاس استفاده از آن به رشد کرده

منبع آلومینا و سیلیکا در فرمولاسیون فایبرگلاس  ، کائولیناست

 های اخیر،در سال دلیل افزایش استفاده از فایبرگلاس. است
بهداشتی آن است  آثاربه علت محدودیت استفاده از آزبست 

(Murray, 2000). 

 

 تولید متان

های هوازی نسبت به کنندههای تصفیه فاضلاب، هضمدر سیستم
های . سیستمندشومیهوازی بیشتر استفاده های بیسیستم

به سرمایه و نیروی انسانی ماهر بیشتری نیاز دارند و  هوازی
 دشومیمواد آلی به زیست توده سلولی تبدیل  %03تقریباً 

لجن است که منجر به  روزانهنیازمند تصفیه و دفع بنابراین 

از مواد  %1 هوازی تنهادر هضم بی ولی دشومیها افزایش هزینه
و  2COد و بقیه کربن به شومیآلی به زیست توده سلولی تبدیل 

4CH  هوازی د بنابراین تولید لجن در تصفیه بیشومیتبدیل

دفع لجن  کاهش کاهش هزینه و سبب بالتبع کمتر است و
تواند به عنوان یک ارزش افزوده برای تولید د و متان میشومی

یکی از  .(Chauhan & Ogram, 2005)انرژی استفاده شود 

هوازی موثر است مواد های بیفاکتورهایی که بر راندمان سیستم
وسیله تشکیل ه )پشتیبان( است که تولید متان را ب (10)حامی

علاوه بر  .(Sanchez et al., 1994)د ندهبیوفیلم افزایش می

هوازی از دست ترین مشکلات در فرایندهای بیاز مهم یکی این،
 سبب کرده وبیوماس را تثبیت  ،مواد حامی ؛دادن بیومس است

 به دلیلی رسی هاکانیند. شومیها تحریک رشد میکروکلونی
داری ها و نگهها و کاتیونسطح ویژه بالا، خصوصیت جذبی آنیون

در حالت قابل تبادل و جذب مواد آلی نقش مهمی در  آنها

 pHداری هوازی دارند و به تثبیت بیومس و نگهفرایندهای بی
د نکنمناسب و مواد معدنی برای متابولیسم میکروبی کمک می

(Rodríguez et al., 1989; Wuertz et al., 2003) جذب .

جذب ویژه  به دلیلتواند باکتری روی فیبرهای سپیولیت می
ها باکتریی رسی یا عناصر و ترکیباتی که هاکانیباکتری به 

دهد که گاز عات نشان میبرای توسعه نیاز دارند، باشد. مطال

که از سپیولیت به عنوان حامی استفاده  هاییبیشتری در آزمایش
انتشار متوالی منیزیم  به دلیلتواند د که میشومیتولید  ،شده

باشد در حالی که ورمیکولیت تنها در ابتدای فرایند تولید گاز 

از دست  به دلیلیابد که بالایی دارد ولی پس از آن کاهش می
دادن منیزیم در ابتدای فرایند است. انتشار منیزیم در هضم 

. ((Rodríguez et al., 1989هوازی نقش مهمی دارد بی

 Sanchez)سپیولیت نسبت به بنتونیت ماده حامی بهتری است 

et al., 1994) عنوان یک حامل موثر برای تواند بهمی و
های تولیدکننده متان در تولید متان از فاضلاب استفاده باکتری

در مواردی که بیوفیلم در معرض از دست  .(Galan, 1996) شود
یش پایداری افزا سببتواند ولین میئدادن ناگهانی بستر است، کا

و استحکام بیوفیلم شود و انتقال جرم به ماتریکس بیوفیلم را 

 کتور شوداافزایش راندمان ر سبباین طریق  افزایش دهد و از
(Wuertz et al., 2003)به  د. البته در زمینه تولید انرژی بای

بنتونیت موجود در گل حفاری نیز اشاره کرد که به عنوان یک 
 ماده خام در تولید نفت و گاز حائز اهمیت است.

 

 گیرینتیجه
در حال رشد و توسعه هستند و  هارس یزیستمحیطکاربردهای 

د شومی آنهابهبود کارایی  سببهای مختلف با روش آنهااصلاح 
برداری بیش از حد منابع رسی ولی باید در نظر داشت که بهره

های ، تخریب زیستگاهمثل تخریب زمین یزیستمحیط آثار سبب

 و ... و آلودگی منابع آبی ، آلودگی هوا، آلودگی خاکحیات وحش
رو در استفاده از این منابع بایستی محتاط بوده این . ازخواهد شد

. امید است پژوهشگران در زمینه کردو بدرستی از آن استفاده 
و  بازیابی ی رسی، به مسئلههاکانیی زیستمحیطکاربردهای 
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ریزی و استفاده بدون برنامهتوجه کنند.  آنها استفاده مجدد از
برای  مشکلات زیادیتواند می ی رسیهاکانی بازیابی

  وجود آورد.ه ب زیستمحیط
 

 هایادداشت
1. Defect sites 
2. Absorbent 
3. Cat litter 
4. Wyoming 

5. Inorganic Organic Bentonites (IOBs) 

6. Pillared clay 
7. Hosts 
8. Isovaleric acid 
9. Methanethiol 

10. Electrokinetic 
11. In-situ 
12. On-situ 
13. Organoclay 
14. Support 
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